This Page Is Inserted by IFW Operations 
and is not a part of the Official Record 



BEST AVAILABLE IMAGES 

» 

Defective images within this document are accurate representations of 
the original documents submitted by the applicant. 

Defects in the images may include (but are not limited to): 

• BLACK BORDERS 

• TEXT CUT OFF AT TOP, BOTTOM OR SIDES 

• FADED TEXT 

• ILLEGIBLE TEXT 

• SKEWED/SLANTED IMAGES 

• COLORED PHOTOS 

• BLACK OR VERY BLACK AND WHITE DARK PHOTOS 

• GRAY SCALE DOCUMENTS 



IMAGES ARE BEST AVAILABLE COPY. 



As rescanning documents will not correct images, 
please do not report the images to the 
Image Problem Mailbox. 



THIS PAGE BLANK (uspfo) 



i 

ij OS 



Europaisches Patentamt 
European Patent Office 
Office europeen des brevets 



© Veroffentlichungsnummer: 0 455 993 A2 



© 



EUROPAISCHE PATE NTAN M E LD U N G 



© Anmeldenummer: 91105556.4 
© Anmeldetag: 08.04.91 



© int. CIA B60G 17/01, B60C 23/00 



© Prioritat: 09.05.90 DE 4014876 


© Anmelder: Bayerfsche Motoren Werke 


-@ Veroffentlichungstag der Anmeldung: 


Aktiengesellschaft 


Patentabteilung AJ-3 Postfach 40 02 40 


13.11.91 Patentblatt 91/46 


Petuelring 130 




W-8000 MUnchen 40(DE) 


® Benannte V/ertragsstaaten: 


© Erfinder: Hoppstock, Reiner, Dr.-lng. 


DE ES FR GB IT SE 




Am Stiftsbogen 59 




W-8000 MUnchen 70(DE) 




Erfinder: Schindler, Volker, Dr. 




Max-Halbe-Strasse 14 




W-8044 Unterschleissheim(DE) 




Erfinder: Appel, Ulrich, Prof. Dr. Ing. 




Kiem-Pauli-Weg 8 




W-8014 Neubiberg<DE) 




Erfinder: Hohnhefser, Franz 




Tutzinger Strasse 2 




W-8000 Miinchen 70(DE) 




© Vertreter: Dirscherl, Josef 




c/o Bayerische Motoren Werke 




Aktiengesellschaft, Patentabteilung AJ-3, 




Postfach 40 02 40, Petuelring 130 




W-8000 MUnchen 40(DE) 



© Verfahren und Elnrichtung zum Ermitteln und/oder Oberwachen des Zustands einer technischen 
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© Verfahren und Einrichtung zum Ermitteln und/oder Oberwachen des Zustands einer technischen Komponen- 
te eines Kraftfahrzeugs, insbesondere der Reifen hinsichtlich des Reifenluftdruckes und/oder der Stofldampfer 
hinsichtlich von Stofldampferdefekten, durch Messen von in das Fahrwerk des Kraftfahrzeugs eingeleiteten 
Schwingungen an Bauteiien der Radaufhangung refativ zu der Karosserie. Zur Erschliefiung der Moglichkeit, den 
Zustand der technischen Komponente wahrend des Fahrbetriebs, jedoch ohne Me/JfUhler an dieser selbst zu 
ermitteln, wird davon Gebrauch gemacht, dafl der Zustand z.B. der Reifen sich auf das Schwingungsverhalten 
der Bauteile der Radaufhangungen auswirkt. Um Anderungen dieses Schwingungsverhaltens zu erfassen, 
werden Werte der insbesondere stochastisch angeregten Schwingungen von mit der technischen Komponente 
gekoppelten Bauteiien unterschiedlicher Radaufhangungen gemessen und diese ggf. umgerechneten Meflwerte 
nach Transformation in einen Spektralraum zu charakteristischen spektralen Kennwerten kombiniert, die mit 
zuvor in gleicher Weise ermittelten zugeordneten spektralen Kennwerten unter Bestimrnung von Abweichungen 
in einem vorbestimmten fahrzeugspezifischen Frequenzbereich verglichen werden. Es wurde gefunden, tiaB der 
Zustand unterschiedlicher, mit der Radaufhangung gekoppelter Komponenten sich in unterschiedlichen Fre- 
quenzbereichen der spektralen Kennkurve niederschlagt. 
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Die Erfindung betrifft ein verfahren und eine Einrichtung zum Ermitteln und/oder Uberwachen des 
Zustands mindestens einer technischen Komponente eines Kraftfahrzeugs, insbesondere der Reifen hin- 
sichtlich des Reifenluftdruckes und/oder der Stotfdampfer hinsichtlich von Stofldampferdefekten, durch 
Messen von in das Fahrwerk des Kraftfahrzeugs eingefeiteten Schwingungen an Bauteiien der Radaufhan- 
5 gung relativ zu der Karosserie. 

Aus der DE-OS 36 42 590 ist ein Verfahren zum Ermitteln von Betriebszustanden eines Kraftfahrzeuges 
bekannt, bei dem zum Beispiel mittels eines Drucksensors der Druck einer Feder fortlaufend gemessen 
wird. Aus den uber ein grofieres Zeitintervall gebildeten Metfwerten werden einerseits direkt gemittelte 
Groflen wie die Grundfrequenz, andererseits uber Fourieranalyse weitere Parameter, wie der Energieinhalt 
w in einem vorgegebenen Frequenzband erfaJ3t. Daraus wird ein mehrdimensionales Muster gebildet, urn 
durch Vergleich mit charakteristischen Mustern qualitative Aussagen uber den jeweiligen Fahrzustand beim 
Betrieb des Kraftfahrzeuges zu treffen. 

Um aber eine bestimmte technische Komponente wie z.B. den Reifendruck wahrend des Fahrbetriebs 
zu messen, werden in der Regel gesonderte Fuhler unmittelbar an der interessierenden technischen 
is Komponente eingesetzt. Beispielsweise wird der Reifendruck mit einem in die Felge eingebauten Druckfuh- 
!er gemessen. wobei die Energieversorgung des Fuhlers wie auch die Signalubertragung des Metfwertes 
drahtlos, z.B. induktiv, erfolgen, was jedoch aufwendig ist. 

Stofldampfer eines Kraftfahrzeuges konnen z.B. nach der DE-PS 30 23 295 im eingebauten Zustand 
dadurch auf ihre Funktion gepruft werden, da/3 auf einem Prufstand die betroffene Radaufhangung mit 
20 einem Schwingungserreger in geregelte Schwingungen versetzt wird und anhand der Schwingungsge- 
schwindigkeit auf die Funktionsfahigkeit des Stofldampfers ruckgeschlossen wird. Derartige Uberprufungen 
sind daher abhangig von der Kenntnis der Anregungsfunktion der Schwingungen und von der fur die 
Ubertragung der eingeleiteten Schwingungen auf die Bauteile, an denen die Messung durchgefuhrt wird, 
jeweils maiJgeblichen Obertragungsfunktionen und iassen sich nicht wahrend des Fahrbetriebes des 
25 Kraftfahrzeuges durchfuhren. 

Durch die Erfindung wird die Aufgabe gelost, ein Verfahren und eine Einrichtung eingangs erwahnter 
Art anzugeben, mit welchen die Ermittlung und/oder Oberwachung des Zustands der jeweiligen technischen 
Komponente auch ohne Kenntnis der jeweiligen Anregungsfunktion der Schwingungen mogiich ist. 

Dies wird bei dem Verfahren erfindungsgema/3 dadurch erreicht, dafl Werte von Schwingungen von mit 
30 der technischen Komponente gekoppelten Bauteiien unterschiedlicher Radaufhangungen gemessen werden 
und diese ggf. umgerechneten Meflwerte durch Signalverarbeitung zu charakteristischen Kennwerten 
kombiniert werden, die mit zuvor in gleicher Weise ermittelten zugeordneten Kennwerten unter Bestimmung 
von Abweichungen in einem vorbestimmten fahrzeugspezifischen Frequenzbereich verglichen werden. 

Bevorzugt werden die ggf. umgerechneten Mefiwerte in einen Spektralraum transformiert und zu 
35 charakteristischen spektralen Kennwerten kombiniert, die mit zugeordneten spektralen Kennwerten vergli- 
chen werden. 

Nach dem erfindungsgemaflen Verfahren werden die aktuellen insbesondere spektralen Kennwerte mit 
Erfahrungswerten aufgrund zeitlich vorangegangener Messungen verglichen. In Kenntnis der durch Versu- 
che bestimmbaren, fur die jeweilige technische Komponente, die mit den Radaufhangungen des Kraftfahr- 

40 zeugs schwingungsmaflig gekoppelt ist, charakteristischen Frequenzen und/oder Frequenzbereiche der 
Kennkurve Iassen sich somit Abweichungen im Zustand der technischen Komponente von einem bekannten 
Zustand nicht nur feststellen, sondem auch quantitativ bestimmen. Zur Auswertung des erfindungsgemaflen 
Verfahrens ist es jedoch nicht erforderlich, bei jedem Meflvorgang die gesamte Kennkurve zu generieren. 
Vielmehr ist es auch mogiich, im jeweiligen aktuellen Fall nicht interessierende Frequenzen auszufiltern und 

46 daher fQr die Auswertung auf Einzelkennwerte bei der jeweiligen intereressierenden Frequenz Oder im 
jeweiligen interessierenden Frequenzbereich zuruckzugreifen. 

Jedes der zur Messung herangezogenen Bauteile der Radaufhangungen ist mit der interessierenden 
technischen Komponente, z.B. dem zugeordneten Reifen, gekoppelt. Die Schwingungs-Anregungsfunktion 
an dieser technischen Komponente ist uber eine aus der Art der Kopplung bestimmte Ubertragungsfunktion 

so mit der aus den Meflwerten, die an dem jeweiligen Bauteil abgegriffen werden, gebildeten Meflwertfunktion 
verkntlpft. wobei diese Ubertragungsfunktion samtliche Zustandsinformationen uber die jeweils zugeordnete 
technische Komponente enthSlt. Andererseits sind die Bauteile unterschiedlicher Radaufhangungen uber 
Karosserie und Fahrbahn auch miteinander gekoppelt, so dafl die schwingungsmafligen Verknupfungen der 
erhaltenen Metfwertfunktionen mit der jeweiligen Anregungsfunktion rechnerisch derart miteinander kombi- 

55 niert werden konnen, dafl die Anregungsfunktionen rechnerisch herausfallen und uber ihre Obertragungs- 
funktionen eine Hilfsubertragungsfunktion definiert wird, die dann ebenfalls sSmtliche Zustandsinformationen 
uber die technischen Komponenten, im Beispiel die beiden Reifen der betrachteten beiden Radaufhangun- 
gen, enthalt. Hierbei konnen die Anregungsfunktionen in erster NSherung gleichgesetzt werden Oder es 
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kann eine vorbestimmte Zeitverzogerung zwischen ihnen berucksichtigt werden. - 

Das was vorstehend am Beispiel der Ubertragungsfunktionen ausgefuhrt wurde, laOt sich entsprechend 
auch auf andere Verknupfungen, die angewendet werden konnen, z.B. auf Korrelationen ubertragen. 

Die Erfindung baut darauf auf, da/J aus Schwingungsmessungen an z.B. zwei unterschiedlichen 
s Radaufhangungen insbesondere durch Transformation der ggf. umgerechneten Meflwerte der Schwingun- 
gen von mit der interessierenden technischen Komponente gekoppelten Bauteilen in einen Spektralraum 
und durch eine rechnerische derartige Kombination der transformierten Meflwerte, dafl die jeweiligen 
Anregungsfunktionen rechnerisch herausfallen, fahrzeugspezifisch frequenzabhangige Kennkurven erhalten 
werden konnen, in welchen die Amplituden der Meflgrdfle in einem fur die ihteressierende technische 

w Komponente spezifischen begrenzten Frequenzbereich von deren Zustand abhangig sind, in anderen 
Frequenzbereichen dieser Kennkurven jedoch nicht. Dies erdffnet die Moglichkeit, in dem gleichen 
Meflvorgang den Zustand auch mehrerer technischer Komponenten aufgrund der Abweichungen der 
Kennkurve in unterschiedlichen, fur die jeweilige technische Komponente charakteristischen Frequenzberei- 
chen wenigstens qualitativ, jedoch auch quantitativ zu ermitteln. Beispielsweise hat sich gezeigt, da/3 der fur 

15 den Zustand der Stofldampfer charakteristische Frequenzbereich deutiich unter dem fUr den Reifendruck 
charakteristischen Frequenzbereich liegt und diese Frequenzbereiche unabhMngig von der jeweiligen 
Fahrgeschwindigkeit sind. Eine Radunwucht hingegen Su/3ert sich in verschiedenen charakteristischen 
schmalbandigen Extremwerten der Kennkurve, deren Lage fahrgeschwindigkeitsabhangig ist, so dai3 zur 
Bestimmung der Radunwucht zusatzlich die jeweilige Fahrgeschwindigkeit zu berdcksichtigen ist * . 

20 Bei dem erfindungsgemSflen Verfahren kommt es somit nicht darauf an, ob die Schwingungsanregung 
gezielt mit deterministischer Anregungsfunktion, deren Verlauf bekannt ist, oder stochastisch erfofgt da das 
Verfahren auch ohne Kenntnis der Anregungsfunktion durchgefuhrt werden kann. Hierdurch ist das erfin- 
dungsgemafle Verfahren unabhangig von hinsichtlich der Schwingungsform vorbestimmten Meflbedingun- 
gen und kann daher sowohl auf einem Prufstand bei stochastischer oder nichtstochastischer Schwingungs- 

25 anregung als auch im stochastischen Fahrbetrieb des Kraftfahrzeugs durchgefuhrt werden. 

Die Erfindung macht von einer Multisensorsignaiverarbeitung Gebrauch, wobei auf bereits am Kraftfahr- 
zeug vorhandene oder zusatzlich eingebaute MeflfUhler zuruckgegriffen wird. Die Messungen konnen 
wahrend des normalen Fahrbetriebs, aber auch an einem PrOfstand durchgefuhrt werden, wobei es aber im 
letzteren Fall erfindungsgemaS nicht auf bestimmte Anregungsfunktionen ankommt Es ist im letzteren Fall 

30 auch moglich, die Meflfuhler erst am Prufstand an den betreffenden Radaufhangungen anzubringen. Fur 
beide Falle gilt, da/J mindestens zwei Me/Jfuhler an unterschiedlichen Radaufhangungen erforderlich sind, 
da/3 jedoch bei multisensorieller Verarbeitung der Signale von mehr als zwei Me/3fuhiern ggf. deutlichere 
und genauere Ergebnisse erzielt werden konnen. 

Bevorzugt werden gegenwartig Messungen an einer oder beiden vorderen und einer oder beiden 

35 hinteren Radaufhangungen, wenngleich auch unterschiedliche Radaufhangungen an unterschiedlichen Fahr- 
zeugseiten fur die Messungen infrage kommen konnen. Bei Messungen an beiden Fahrzeugseiten oder 
Messungen an den vorderen oder den hinteren Radaufhangungen kann das erfindungsgema/Jo Verfahren 
fur die beiden Fahrzeugseiten bzw. die vorderen und dio hinteren Radaufhangungen jeweils gesondert oder 
aber auch gemeinsam durchgefuhrt werden. 

40 Mit dem erfindungsgemaflen Verfahren werden die Meflwerte, die an den unterschiedlichen Radaufhan- 
gungen gewonnen werden, aufgrund von in die Rader dieser Radaufhangungen eingeleiteten Schwingungen 
miteinander vorknupft, so da/3 im Ergebnis eine Aussage uber den Gesamtzustand mehrerer uberprOfter 
technischer Komponenten, z.B. zweier Reifen oder Sto/Jdampfer einer Fahrzeugseite erhalten wird. Um 
Aussagen Ober den Zustand einzelner Baugruppen zu ermoglichen, konnen weitere Sensoren, z.B. am 

45 oberen Federbeindomende, angebracht und deren Meflsignaie zusatzlich im Sinne der Erfindung ausgewer- 
tet werden. 

Jedoch ist es in Weiterbildung des erfindungsgemafien Verfahrens auch moglich, die Zustandsande- 
rung eines Einzelgliedes der technischen Komponente, z.B. den Luftdruck eines bestimmten Reifens, zu 
erkennen und ggf. auch quantitativ zu ermitteln, wenn zusatzlich eine Modeliidentifikation mittels der an der 

so jeweils zugeordneten Radaufhangung gewonnenen Einzelmeflwerte durchgefuhrt wird. Dies ist beispielswei- 
se Ober das sogenannte AR(autoregressive)-Signalmodell moglich, mit welchem Ober eine Linearkombina- 
tion von Me/Jwerten aus der Vergangenheit ein zukunftig auftretender Metfwert ohne Kenntnis des Etn- 
gangssignals vorhergesagt wird. Durch Vergieichen des tatsachlichen Metfwertes mit dem vorhergesagten 
Me/3wert oder durch laufende Uberwachung (Trendanalyse) der Modell parameter kann dann unter Benut- 

55 zung des Ergebnisses der multisensoriellen Signalverarbeitung auf das Vorhandensein und auch die Grofle 
der Abweichung des Zustands des Einzelgliedes von demjenigen der anderen Einzelglieder der techni- 
schen Komponente gefolgert werden. 

Der zu uberwachende Zustandsparameter der technischen Komponente P z.B. der Druck in einem 
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Reifen, wird erfindungsgemafl nicht selbst gemessen. Vielmehr kann von einer leichter zuganglichen 
Meflgrofle ausgegangen werden, z.B. der Vertikalbeschleunigung an der Radachse und/oder dem Weg Oder 
der Geschwindigkeit z.B. der Radachse gegenuber der Karosserie, die mittels entsprechender Sensoren 
erfaflt werden konnen. Allgemein gilt, da/3 die Signaie wenigstens zweier Fuhler an unterschiediichen 
Radaufhangungen vorliegen. Jedoch wird es bei Benutzung von mehr als zwei Fuhlern einfacher. insbeson- 
dere mehrere technische Komponenten zu uberwachen. Beispieisweise ist es gunstig, zur Zustandsermitt- 
lung der Stofldampfer zusatzliche FUhler z.B. am Federbeindomende mitzubenutzen. 

Mit dem erfindungsgemaflen Verfahren konnen prinzipiell alle technischen Komponenten des Kraftfahr- 
zeugs, die von einer Anregungsquelle angeregt werden und mit den Radaufhangungen schwingungsmaflig 
gekoppelt sind, uberprQft werden, wobei es auf die Art der Anregungsquelle nicht ankommt. da eine 
Kenntnis der Anregungsfunktionen nicht erforderlich ist. Aufler der Uberprufung von Reiten hinsichtlich des 
Reifendruckes, von StofldMmpfern hinsichtlich vorhandener Defekte und von Radern hinsichtlich vorhande- 
ner Reifenunwuchten lassen sich daher z.B. auch andere Fahrwerkskomponenten sowie Lenkungskompo- 
nenten und bestimmte Komponenten am Motor und Getriebe erfindungsgemafl uberprufen. 

Bei der erfindungsgemaflen Signalverarbeitung handelt es sich insbesondere urn eine digitale Signai- 
verarbeitung. Die erfindungsgemafle Einrichtung weist aufler den Meflfuhlern eine Datenverarbeitungsein- 
richtung mit einem die Signalverarbeitung nach vorbestimmten Algorithmen durchfuhrenden Rechner, einen 
Speicher fur in fruheren Zeitpunkten gewonnene Meflwerte und Rechenergebnisse sowie eine ggf. adaptive 
Komparatoreinrichtung, die auch durch den Rechner verwirklicht sein kann. zurn Vergleichen der aktuellen 
und der fruheren Meflwerte bzw. Rechenergebnisse auf. Es konnen entsprechende Warn- und/oder 
Anzeigemittel zurn Obermitteln der gewonnenen Information an den Fahrzeugfahrer bzw. an den Prufer bei 
der Uberprufung dem Kraftfahrzeugs auf dem Prufstand angeschlossen sein, Zusat2iich oder alternativ ist 
es auch moglich, die gewonnenen Informationen in einem auslesbaren Speicher festzuhalten, damit sie z.B. 
bei einer Werkstattdiagnose verwendet werden konnen. 

Die Erfindung wird anhand eines beispieigebenden Modells und der Zeichnung erlautert. Es zeigen: 
Fig. 1 den prinzipiellen Aufbau eines Kraftfahrzeuges mit den Meflstellen und den Ubertragungsfunk- 

tionen, die bei dem Ausfuhrungsbeispiel verwendet werden, 
Rg. 2 ein Aufbauschema einer Einrichtung zur Ermittlung der entsprechenden Parameter, 
Fig. 3 ein Beispiel einer spektralen Kennkurve fur verschiedene Zustande zweier unterschiedlicher 

technischer Komponenten und die Auswirkungen dieser Zustande in charaktertstischen Fre- 

quenzbereichen 

Fig. 4 den prinzipiellen Aufbau eines Kraftfahrzeuges mit den Meflstellen und den Ubertragungsfunk- 
tionen, die bei dem konkreten Ausfuhrungsbeispiel zur Reifenluftdruckbestimmung bzw. - 
uberwachung verwendet werden, 

Fig. 5 ein Ersatzschaltbild fQr das in Fig. 4 gezeigte System und 

Rg. 6 den Mittelwert der Obertragungsfunktion im Bereich 15 Hz bis 35 Hz in Abhangigkeit des 

Reifenluftdrucks fOr vier Geschwindigkeiten. 
Jn Fig. 1 ist schematised) ein Kraftfahrzeug mit der Karosserie K dargesteilt, die uber Stofldampfer D1, 
D2 und Federn auf den Vorderradern 1 mit den Reifen R1 und auf den Hinterradern 2 mit den Reifen R2 
abgestutzt ist. Das Fahrzeug bewegt sich mit der Geschwindigkeit v auf einer Strafle F. An den Radachsen 
der Rader 1 und 2 detektieren die Sensoren DET1 und DET2 z. B. die Vertikalbeschleunigung der 
Radachsen aufgrund der Schwingungen, die bereits von kleinen Unebenheiten der Strafle F standig, jedoch 
stochastisch angeregt werden und die uber die Stofldampfer D1, D2 und die Federn auch auf die 
Karosserie K ubertragen werden. Am oberen Federbein-Domende des Vorderrad-Stofldampfers D1 kann ein 
entsprechender Sensor DET3 ebenfalls z. B. die Vertikalbeschleunigung der Karosserie messen, wahrend 
ein weiterer Sensor DET4 z. B. die Vertikalbeschleunigung am oberen Federbein-Domende des Hinterrad- 
StofldSmpfers D2 detektieren kann. 

Zur Uberwachung der DSmpfer, der Radunwucht und des Reifenluftdruckes sind jedoch die Detektoren 
DET3 und DET4 nicht unbedingt erforderlich. Es konnen aber auch weitere Sensoren eingesetzt werden, 
urn fOr die Signalverarbeitung zusatzliche Signaie bereitzustellen und weitere Fahrzeugkomponenten! 
insbesondere Fahrwerkskomponenten, Lenkungskomponenten, den Motor, den Antrieb bzw. das Getriebe 
Oder auch das ganze Lenksystem zu Uberwachen. 

Die verschiedenen Sensorsignale konnen in einem Vierkanalverfahren simultan, aber dartiber hinaus 
auch selektiv verarbeitet werden. Ein Beispiel einer Einrichtung mit einer entsprechenden Signalverarbei- 
tungseinheit ist in Fig. 2 schematisch dargesteilt. In Rg. 2 wird wie in Fig. 1 davon ausgegangen. dafl der 
Zustand der Reifen R1, R2 und der Stofldampfer D1, D2 als technische Komponenten mit Hiife der 
Sensoren DET1 bis DET4 uberprUft werden sollen. Die auf den Hinterreifen R2 wirkende Schwingungsanre- 
gung A2 ist entsprechend der Fahrgeschwindigkeit des Fahrzeugs zeitversetzt gegen die auf den Vorderrei- 
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fen R1 einwirkende Schwingungsanregung A1, was durch die Verkopplung V1 angegeben ist. Mit V2 und 
V3 sind die Verkopplungen der Sensoren DET1 und DET2 bzw. DET3 und DET4 uber die Karosserie 
angegeben. Die Meflsignale der Sensoren werden uber einen Verstarker 3, einen Filter 4 und einen A/D- 
Wandler 5 in einen Rechner 6 eingelesen, in welchem die weiter oben beschriebene Signalverarbeitung 
s nach einem irn Rechner 6 gespeicherten Aigorithmus erfolgt. An den Rechner 6 ist ein Speicher 7 
angeschlossen, in dem die Me/Jsignale und die Rechenergebnisse fruherer Signalverarbeitungen gespei- 
chert sind. Ferner ist in dem Ausfuhrungsbeispiel nach Fig. 2 an den Rechner ein Display 8 angeschlossen, 
um einen Meflwert fur die jeweiiigen Parameterwerte Oder ein Warnsignal fur das Auftreten eines Defektes 
anzuzeigen. Es konnen aber auch andere Mittel vorgesehen sein, um durch Vergleich der im Rechner 

io ermittelten charakteristischen Parameter mit entsprechenden Eichwerten einen geeigneten Eingriff in den 
Betrieb des Fahrzeuges auszulSsen. 

In Fig. 3 ist in Prinzipdarstellung eine fahrzeugspezifische spektrale Kennkurve gezeigt, die durch die 
muitisensorielle Signalverarbeitung erhalten werden kann. Die Kennkurve weist fahrzeuggeschwindigkeitsun- 
abhMngig vorbestimrnte Frequenzbereiche auf, die fUr den Zustand jeweils einer der OberprUften techni- 

75 schen Komponenten charakteristisch sind. Im dargestellten Ausfuhrungsbeispiel sind dies der Frequenzbe- 
reich D, in dem der Kurvenverlauf von dem Zustand der Stofldampfer abhanglg ist, und der deutlich 
oberhalb des Frequenzbereiches D ohne dessen Uberlappung liegende Frequenzbereich R, dessen Kurven- 
verlauf von dem Luftdruck der Reifen abhangt. Die gestrichelte Linie fGr den Frequenzbereich D gibt eine 
weichere Dampfercharakteristik an, wohingegen die strichpunktierte Linie fur den Frequenzbereich R einen. 

20 geringeren Reifenluftdruck anzeigt. Hingegen sind Zustandsanderungen der jeweiiigen uberwachten techni- 
schen Komponente au/3erhalb des jeweiiigen, fur diese charakteristischen Frequenzbereiches nicht oder 
nicht wesentlich von EinfIu/3 auf den Verlauf der Kennkurve, so datf deutlich unterscheidbare Auswertekrite^ 
rien fur den Zustand mehrerer unterschiedlicher technischer Komponenten voriiegen, die gleichzeitig uber 
gemeinsame indirekte Messungen uberpruft werden konnen. 

25 Im folgenden werden die einzelnen Verfahrensschritte des erfindungsgemaflen Verfahrens anhand eines 
AusfOhrungsbeispieles zur Reifenluftdruckbestimmung bzw. -uberachung im Detail beschrieben. Ferner soli 
gezeigt werden, wie auf analoge Weise der Zustand der Stofldampfer eines Fahrzeuges Uberwacht bzw. 
evtl. vorhandene Unwuchten in den Radern festgestellt werden konnen. 

Ein Ziel der Erfindung ist es also, aus den an den Radachsen eines Kraftfahrzeuges gemessenen 

30 Vibrationssignalen die LuftdrGcke der Reifen und evtl. vorhandene Unwuchten zu messen, sowie den 
Zustand der Sto/3dampfer zu Qberprufen. Es wird ein "indirektes Me/3verfahren" vorgestellt, bei dem z. B. 
bei der Ermittlung des Reifenluftdruckes kein Drucksensor zur Messung erforderlich ist. Aus den an der 
Radachse und der Karosserie des Fahrzeuges gemessenen Vibrationen konnen weiterhin auf eine unabhan- 
gige Art und Weise die Stofidampfer des Fahrzeuges Uberwacht werden. 

as Prinzipiell kann jedes technische System durch seine Obertragungsfunktion h(t) b.eschrieben werden. 
Typische System© sind Elektronikkomponenten wie Hoch-, Tiefpa/3, aber auch mechanische Systeme, 
insbesondere Schwingungsbeanspruchte wie Rader, Reifen und Fedem. Wird das System eingangsseitig 
mit einer zeitabhhangigen Funktion u e (t) beaufschlagt (angeregt), so erhalt man am Ausgang ein zeitabhan- 
giges Signal u a (t). Der Zusammenhang beider Signale ist durch die Obertragungsfunktion h(t) gegeben. 

40 Mathematisch wird der Zusammenhang zwischen Eingangs- und Ausgangssignal durch ein Faltungsin- 
tegraf beschrieben: 



Eine aquivalente Beschreibung des Systems kann im Spektralbereich gegeben werden. Der Zusam- 
50 menhang zwischen Zeit- und Spektralbereich ist allgemein durch eine Integraltransformation (Fourier-, 

Laplace, Z-Transformation ) gegeben. Mit Hilfe der Fouriertransformation werden die Zusammenhange im 

folgenden dargestellt 

Die Fouriertransformation und deren inverse Transformation sind wie folgt definiert: 
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Der Zusammenhang zwischen Eingangs- und Ausgangssignal ist im Spektralbereich durch eine einfa- 
/5 che Multiplikation gegeben: 

U a («) = H( w )U e M (3a) 



Damit ist eine Moglichkeit die Ubertragungsfunktion in der Praxis zu bestimmen, gegeben. Man misst 
sowohl Eingangs- ais auch Ausgangssignal. transformiert beide in den Spektralbereich (Gleichung 2a) und 
errechnet die Ubertragungsfunktion durch einfache Division: 



30 Durch eine Veranderung an einer technischen Komponente wird die Ubertragungsfunktion geandert. 
Durch Beobachten der Ubertragungsfunktion kann mit Hilfe auftretender Anderungen die Komponente 
uberwacht werden. Bei dieser Art der Uberwachung wird man insbesondere unabhangig vom Verlauf und 
der Form der Anregungsfunktion. sofern diese im relevanten Spektralbereich von null verschieden ist. 

Alle angegebenen Gfeichungen muflten fur zeitdiskrete Signale und frequenzdiskrete Spektren angege- 

35 ben werden. Auf diese Darstellung soli jedoch verzichtet werden, da die zeitkontinuierliche Darstellung meist 
sehr viel anschaulicher ist. 

(m konkreten Anwendungsbeispiel soli der Reifenluftdruck aus den an den Radachsen auftretenden 
Beschleunigungen. also ohne Verwendung eines Drucksensors, ermittelt werden. Dazu wird je ein Beschleu- 
nigungsaufnehmer pro Achse angebracht Die beispielsweise bei einer Schwellenuberfahrt, aber auch bei 

40 stochastischer Schwingungsanregung durch eine normale Fahrbahn auftretenden Beschleunigungen werden 
an den Radnaben der Vorder- und Hinterachse des Fahrzeuges gemessen. 

Rg. 4 zeigt schematisch die verwendeten Sensoren und die fOr die Berechnung des Reifenluftdrucks 
wichtigen Obertragungsfunktionen. 

Ein Ersatzschaltbild fUr das in Fig. 4 gezeigte System ist in Fig. 5 dargestellt. 

45 Hi reprSsentiert die Obertragungsfunktion von der Stratfe zur vorderen Radachse, an der der Sensor 1 
die auftretenden Schwingungssignale mitft. H 2 stellt die Ubertragungsfunktion von der Stratfe zur hinteren 
Radachse dar, wo ebenfalls die Schwingungen gemessen werden. H 5 stellt abstrakt die Ubertragungsfunk- 
tion der Strafle dar. Diese reprSsentiert die ZeitverzSgerung, mit der das Hinterrad dieselbe Stelle der 
StraBe GberfShrt wie zuvor das Vorderrad. Diese ZeitverzQgerung hangt von der Fahrgeschwindigkeit und 

so dem Radstand des Fahrzeuges ab. H 6 ist die fGr die Reifenluftdruckbestimmung relevante Ubertragungs- 
funktion. Diese verbindet formal die Radachse vorn mit der Radachse hinten und ist physikalisch in 
komplexer und komplizierter Form Gber die Karosserie realisiert. 

Die Ubertragungsfunktion H 6 zwischen Radachse vorn und Radachse hinten kann aus den beiden 
Sensorsignalen unter BerOcksichtigung der geschwindigkeitsabhangigen Zeitverzfigerung zwischen Vorder- 

55 und Hinterrad mit Hilfe der Gleichung 3b berechnet werden. Wle daraus der Reifenluftdruck bestimmt wird, 
wird weiter unten gezeigt. 

Wird ein Fahrzeug auf einer beliebigen Strai3e gefahren. so ist die Anregung des Reifens durch die 
Oberfiache der Strafle nur sehr schwierig meflbar, so daB die Obertragungsfunktion H, selbst nicht ohne 



25 



(3b) 



6 




EP 0 455 993 A2 



weiteres bestimmt warden kann. 

Die vorliegende Erfindung macht es insbesondere moglich, von der unbekannten Anregungsfunktion der 
Strafle unabhangig zu werden. Dazu ist nur noch die Fahrzeuggeschwindigkeit zu messen und die Kenntnis 
des Radstandes notwendig. Fur die gemessenen Signale U a i und U a2 gelten im Spektralbereich folgende 
Beziehungen, was insbesondere dem Ersatzschaltbild von Fig. 5 zu entnehmen ist: 

U,i = Hi U e 

U a2 = H 2 U ex = H 2 H 5 U e 



Damit laflt sich die Obertragungsfunktion H 6 aus den gemessenen Beschleunigungen an den Radach- 
sen ohne Kenntnis der Anregung ermitteln: 



U a2 

h = : — 

Diese Obertragungsfunktion Hg wird zur Reifenluftdruckbestimmung fQr einen bestimmten charakteristi- 
schen Frequenzbereich von beispieisweise 1 5 Hz bis 35 Hz vorzugsweise in digitafer Form berechnet Als 
Kriterium fur den Reifeniuftdruck wird dann der Mittelwert des Betrages dieser Obertragungsfunktion He in 
diesem charakteristischen Frequenzbereich bestimmt 

Untersuchungen haben gezeigt da/i der in dem fur den Reifeniuftdruck charakteristischen Frequenzbe- 
reich ermittelte Mittelwert des Betrages der Obertragungsfunktion H6 weitgehend unabhangig von der 
Fahrzeuggeschwindigkeit nahezu linear vom Reifeniuftdruck abhangt. Dieser Zusammenhang ist in Fig. 6 
dargestellt. Auf diese Weise kann der Reifeniuftdruck indirekt mit einer Genauigkeit von etwa 0,2 bar aus 
dem Mittelwert des Betrages der Obertragungsfunktion Hs und damit wie vorstehend dargeiegt aus den 
gemessenen Beschleunigungen an den Radnaben der Vorder- und Hinterachse des Fahrzeuges ermittelt 
werden. 

Das erfindungsgema/te Verfahren ist unabhangig von der Art der Anregung, so da/i es nicht nur bei 
definierter Schwingungsanregung, sondern auch bei stochastischer Anregung durch eine normale Strafle 
funktioniert. 

Obwohl das vorstehend beschriebene Verfahren prinzipiell auch bei analoger Signalverarbeitung funktio- 
niert, ist dennoch anzumerken, da/3 die in der Praxis erwdnschte Genauigkeit nur bei digitaler Signalverar- 
beitung zu erreichen ist. 

Der Zustand der Stofldampfer eines Fahrzeuges kann analog der Reifenluftdruckbestimmung mit Hilfe 
der vorstehend beschriebenen Obertragungsfunktion Hs Uberwacht werden. D. h., alle Schritte des Verfah- 
rens laufen identisch ab. Lediglich bei der Auswertung wird der Mittelwert der Obertragungsfunktion H 5 fOr 
den fur die Stofldampferfunktion charakteristischen Frequenzbereich von beispieisweise 8 Hz bis 14 Hz 
ermittelt. Dieser Frequenzbereich ist abhangig vom Fahrzeug und den verwendeten Dampfern. 

Das Feder/Dampfersystem mit den entsprechenden Befestigungen laflt sich selbstverstandlich auch 
durch die Obertragungsfunktion von einem Ende bis zum anderen Ende des Feder-Dampfersystems 
beschreiben. Andert sich dabei die Dampfkraft, la/Jt also beispieisweise die Dampfkraft nach, so andert sich 
auch die Obertragungsfunktion des Systems. Damit latft sich der Dampferzustand sehr prazise uberwachen. 

Ferner la/Jt sich die Funktion von verstellbaren Stotfdampfern im Fahrzeug Uberprufen. Ober das (meist) 
elektrische Signal des Steuergerates zur Dampfkraftverstellung ist der Zettpunkt bekannt, zu dem das 
entsprechende Ventil im Dampfer schalten soil. Ob das Ventil geschaltet hat und ob tatsachlich die 
Dampfkraft sich andert, kann leicht durch Veranderungen in den entsprechenden Obertragungsfunktionen 
festgestellt werden. Somit lassen sich auf diese Weise auch variable DSmpfersysteme uberwachen. 

Aus jedem Einzelsignal, beispieisweise Beschleunigungssignal an der Radachse, aber auch am 
Federbein-Domende, kann darQber hinaus nach der Transformation in den spektralen Bereich unter 
BerUcksichtigung der Fahrzeuggeschwindigkeit und der Reifengrofle erkannt werden, ob im Rad, im Reifen 
oder in der Aufhangung eine Unwucht vorhanden ist. Diese macht sich im Spektrum als scharfe Linie 
bemerkbar und die Amplitude ist ein Ma/J fGr die GroBe der Unwucht. Von anderen Linien im Spektrum, die 
beispieisweise durch Eigenvibration und/oder Storungen hervorgerufen werden, ist sie gut zu unterscheiden. 
da ihre Frequenz in definierter Weise, d. h. abhangig vom Reifenumfang geschwindigkeitsproportional ist. 



H 0 H_ U 
2 d a 



H l U a 



H 2 H 5 



H, 



(4) 



EP 0 455 993 A2 



Durch Auswertung dieser Eigenschaft ist dann auch eine sichere Unwuchtklassifikation moglich. 

Bei den vorstehend beschriebenen Anwendungsbeispielen hat sich das Konzept der Zustandsuberwa- 
chung einer mechanischen Komponente mit Hilfe der Uberwachung einer geeignet gewahlten Ubertra- 
gungsfunktion in der Praxis bereits bestens bewahrt. 

PatentansprUche 

1. Verfahren zum Ermitteln und/oder Uberwachen des Zustands mindestens einer technischen Komponen- 
te eines Kraftfahrzeugs, insbesondere der Reifen hinsichtlich des Reifenluftdruckes und/oder der 
Stofldampfer hinsichtlich von Stofldampferdefekten, durch Messen von in das Fahrwerk des Kraftfahr- 
zeugs eingeleiteten Schwingungen an Bauteilen der Radaufhangung relativ zu der Karosserie, dadurch 
gekennzeichnet, da/J Werte der insbesondere stochastisch angeregten Schwingungen von mit der 
technischen Komponente gekoppeiten Bauteilen unterschiedlicher Radaufhangungen gemessen werden 
und diese ggf. umgerechneten Meflwerte durch Signalverarbeitung zu charakteristischen Kennwerten 
kpmbiniert werden, die mit zuvor in gleicher Weise ermittelten zugeordneten Kennwerten unter 
Bestimmung von Abweichungen in einem vorbestimmten fahrzeugspezifischen Frequenzbereich vergli- 
chen werden. 

2. Verfahren nach Anspruch 1. dadurch gekennzeichnet da/3 die ggf. umgerechneten Meflwerte nach 
Transformation in einen Spektralraum zu charakteristischen spektralen Kennwerten kombiniert werden, 
die mit zuvor in gleicher Weise ermittelten zugeordneten spektralen Kennwerten verglichen werden. 

a Verfahren nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet da/J als Kennwerte die kombinierten Energien der 
Metfsignale in einem fahrzeugspezifischen Frequenzbereich durch Filterung ermittelt werden. 

4. Verfahren nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet da/3 als Kennwerte Modellparameter der Einzelsi- 
gnale Oder daraus gewonnene hohere Merkmale verwendet werden. 

5. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet da/3 mehrere spektraie Kennwerte ermittelt 
werden, die zur Oberprufung mehrerer unterschiedlicher technischer Komponenten in mehreren unter- 
schiedlichen vorbestimmten Frequenzbereichen, die jeweils fur eine der technischen Komponenten 
charakteristisch sind, auf Abweichungen untersucht wird. 

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet da/3 sich den spektralen Kennwerten uberlagern- 
de schmalbandige Extrema, die fur den Zustand einer bestimmten technischen Komponente charakteri- 
stisch sind und deren Frequenzlage mit der Fahrgeschwindigkeit des Kraftfahrzeuges variiert, nach 
ihrer Erfassung und Korrelation mit der Fahrgeschwindigkeit ausgeblendet werden, bevor die jeweils 
charakteristischen Frequenzbereiche uberprOft werden. 

7. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, da/J die gemessenen Werte 
jedes der Bauteile parallel zu ihrer Kombination einer Trendanalyse hinsichtlich auftretender charakteri- 
scher Abweichungen unter Ermittlung derjenigen Einzelglieder der technischen Komponente, deren 
Zustand fur das Auftreten der Abweichungen in dem vorbestimmten fahrzeugspezifischen Frequenzbe- 
reich verantwortlich ist. unterzogen werden. 

a Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet da/3 aus den Abweichungen in 
dem vorbestimmten fahrzeugspezifischen Frequenzbereich eine optische und/oder akustische Warn- 
funktion generiert und zur Anzeige gebracht wird. 

9. Anwendung des Verfahrens nach einem der Anspruche 1 bis 8 zur Erfassung des Reifendruckes 
und/oder der Dampferkennlinie der Stofldampfer und/oder einer Reifen-ZRadunwucht und/oder des 
Zustands von Federelementen. 

10, Einrichtung zur DurchfUhrung des Verfahrens nach einem der Anspruche 1 bis 9, gekennzeichnet durch 
mindestens zwei Mei3geber an unterschiedfichen Radaufhangungen sowie eine Datenverarbeitungsein- 
richtung mit einem die Signalverarbeitung nach vorbestimmten Algorithmen durchfGhrenden Rechner, 
einem Speicher fQr zu frOheren Zeitpunkten gesammelte Me/3werte und Rechenergebnisse, und einer 
Komparatoreinrichtung zum Vergleichen der aktueilen Meflwerte bzw. Rechenergebnisse mit fruheren 
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Meflwerten bzw. Rechenergebnissen. 
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© Verfahren und Einrichtung zum Ermitteln 
und/oder Uberwachen des Zustands einer techni- 
schen Komponente eines Kraftfahrzeugs, insbeson- 
dere der Reifen hinsichtlich des Reifenluftdruckes 
und/oder der Stofldampfer hinsichtlich von Stofl- 
dampferdefekten, durch Messen von in das Fahr- 
werk des Kraftfahrzeugs eingeleiteten Schwingungen 
an Bauteilen der Radaufhangung relativ zu der Ka- 
CO rosserie. Zur Erschlieflung der Moglichkeit, den Zu- 
^ stand der technischen Komponente wahrend des 
ft} Fahrbetriebs, jedoch ohne Meflfuhler an dieser 
CD selbst zu ermitteln, wird davon Gebrauch gemacht, 
C> dafl der Zustand z.B. der Reifen sich auf das 
1^ Schwingungsverhalten der Bauteile der Radaufhan- 
ID gungen auswirkt. Um Anderungen dieses Schwin- 
^ gungsverhaltens zu erfassen, werden Werte der ins- 
O besondere stochastisch angeregten Schwingungen 
^ von mit der technischen Komponente gekoppelten 
mi Bauteilen unterschiedlicher Radaufhangungen ge- 
messen und diese ggf. umgerechneten MeBwerte 
nach Transformation in einen Spektralraum zu cha- 



rakteristischen spektralen Kennwerten kombiniert, 
die mit zuvor in gleicher Weise ermittelten zugeord- 
neten spektralen Kennwerten unter Bestimmung von 
Abweichungen in einem vorbestimmten fahrzeugspe- 
zifischen Frequenzbereich verglichen werden. Es 
wurde gefunden, da/3 der Zustand unterschiedlicher, 
mit der Radaufhangung gekoppelter Komponenten 
sich in unterschiedlichen Frequenzbereichen der 
spektralen Kennkurve niederschlagt. 
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